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Geschwindigkeitsverteilung im breiten Gerinne: 
Theorie, Messung, Prognose 
Kurzfassung 
Für den turbulenten Abfluß in einem breiten Freispiegelgerinne werden zur Be-
schreibung des Strömungsfeldes semi-empirische Näherungslösungen der verti-
kalen zeitgemittelten Geschwindigkeits- und Turbulenzverteilungen di skutiert. 
Diese werden mit detaillierten Laser-Doppler Anemometrie Messungen, die in 2 
Komponenten berührungslos durch den freien Wasserspiegel (i.e. ohne Ver",ren-
dung von optischen Durchgangshilfen) gewonnen wurden, fiir hydraulisch glatte 
Abflußzustände verifiziert. Möglichkeiten zur Prognose der vertikalen Ge-
schwindigkeitsverteilung mit einem Minimum an Information und Meßaufwand 
werden aufgezeigt. 
Abstract 
Turbulent flowfields in wide open channels can be described by time-averaged 
vertical distributions of velocity and turbulence, for which semi-empirical ap-
proximations are di scussed in this paper. For their verifica tion detailed measu-
rements were conducted under hydraulically smooth flow-conditions using a 2-
D Laser-Doppler Velocimetry system, which directly penetrates the free surface 
without attaching additional optical glasses to the surface . The prediction of 
vertical velocity distributions based on a significantly reduced amount of flow 
data is pointed out. 
1 Theoretischer Ansatz zur Beschreibung vertikaler Geschwin-
digkeitsverteil u n gen 
Um den Strömungszustand einer voll ausgebildeten turbulenten Gerinneströ-
mung zu beschreiben können analog zur klassischen Grenzschicht-Theorie drei 
übereinanderliegende Zonen unterschieden werden, wie beispielsweise NEZU & 
NAKAGA WA (1993) näher ausführen. 
Die Strömungszustände in der sog. Wand-Region (zlh < 0,2) werden maßgeblich 
durch die Interaktion der Strömung mit einer Berandung geprägt. Charakteristi-
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sehe Größen sind die Sehubspannungsgeschwindigkeit U. = ~r l p und die vis-
kose (innere) Länge z. = v/ U . . Sehr nahe der Sohle (zl z. < 50 ) findet der la-
minar-turbulente Übergang der Grenzschichtströmung statt, der ausgelöst von 
Tollmien-Schlichting Instabilitäten zu sogenannten Burst-Zyklen dreidimensio-
naler Wirbelfadenstruk.'tUren fuhrt. Hiermit verbunden ist die Produktion turbu-
lenter Energie, welche der Hauptströmung neben direkt dissipierter Energie ent-
zogen wird. 
Weiteres Wachstum und Streckung dieser Strukturen erfolgt in der Übergangs-
region (0,2 < z/h < 0,6) , in der sich Produktion und Dissipation turbulenter 
Energie etwa im Gleichgewicht befinden. Charakteristische Längen- und Ge-
schwindigkeitsgrößen in der Wasserspiegel-Region unter der freien Oberfläche 
(z/h > 0,6) sind die Wassertiefe h und die maximale Fließgeschwindigkeit 
U(h) = Umax . Über die sogenannte Energie-Kaskade wird durch den Zerfall gro-
ßer Wirbel ballen turbulente Energie auf kleinere Wirbel übertragen. Wasser-
spiegel-Region und Übergangsregion werden gemeinsam als äußere Region be-
zeichnet, viskose Einflüsse können hier vernachlässigt werden. 
In sehr breiten offenen Gerinnen kann die Verteilung der zeitgemittelten Haupt-
strömungskomponente U(z) über die Wassertiefe mit Hilfe des Prandtl'schen 
Mischungsweg-Ansatzes fur Strömungen in glatten Kreisrohren erfolgen. 
Aus den Navier-Stokes-Gleichungen und der Kontinuitätsgleichung fur eine 2-D 
Gerinneströmung ergibt sich unter Verwendung der Reynolds-Dekomposition 
(Geschwindigkeit in Fließrichtung O(z,t) = U(z) + u(z,t) und transversal 
W(z,t) = w(z,t) im Fall eines gleichförmigen Abflußes eine Schubspannungs-
verteilung 
r t5U 
-= - uw + v-
p t7z 
( I) 
Der erste Term auf der rechten Seite repräsentiert den durch Impulsaustausch 
induzierten turbulenten Anteil der Schubspannung, der zweite Term stellt den 
Anteil zufolge innerer Viskosität dar. 
Zunächst wird die Verteilung der zeitgemittelten Geschwindigkeiten U(z) in der 
Wandregion (z/h < 0,2) zusammengefaßt. In unmittelbarer Sohlnähe (z/z . < 5) 
in der sogenannten viskosen Unterschicht können turbulente Austauschvorgänge 
vernachlässigt werden, daher gilt hier r = J1 t5U 1 t7z. In dieser sehr dünnen la-





Die Schubspannung ,kann hier näherungsweise konstant als Sohlschubspan-
nung '0 angesetzt werden, die Geschwindigkeit wächst daher linear mit dem 
Sohlabstand. 
In der darüberliegenden Pufferschichr (bei einem mit der viskosen Länge z. di-
mensionslos gemachten vertikalen Sohlabstand zlz., für den gi lt: 5 < z/z. < A) 
findet der Übergang vom viskositäts- zum impulsdominierten Verhalten statt. 
Dies kann z.B. durch Modifikation der Mischungsweg-Formel mit der van 
Driest 'sehen Dämpfungsfunktion r( z) = 1- e (-Z/A) zu I = K Z r( z) berücksich-
tigt werden, wobei der Dämpfungsfaktor A empirisch zu A = 26 bestimmt \vur-
deo Ähn lich verwendet Z A KE ( 1996) einen stochasti schen Ansatz, um den in 
der Pufferschicht zeitlich und räumlich zufäll ig, mehr oder weniger deutlich 
auftretenden turbulenten Impulsaustausch zu erfassen. 
Klar außerhalb der viskosen Unterschicht, jedoch noch in Sohlnähe (fur 
A < z/z. < 0,2 h/z. ) steuert der Impulsaustausch den Abbau der Schubspan-
nungen. Mit dem Ansatz - uw = /2 t7U/8z 2 fur die Austauschgröße, sowie ei-
ner linearen Verteilung des Mischungsweges I = K Z ergibt sich mit Integration 
aus GI. CI) das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz in der Form 
U 1 
- = -Inz + const (3) 
U. K 
oder bezogen auf die viskose Länge z. 
U 1 z 
-==- ln-+ B 
U. K Z. z 
wobei Kdie v. Kärman Konstante ist, die en'la 0,4 beträgt. 
(4) 
In der äußeren Region (z/ h > 0,2 ) verlieren SohIeinflüsse zunehmend an Be-
deutung gegenüber Effekten im darüberliegenden Wasserkörper. Um in offenen 
Gerinnen das zunächst nur fur den Wandbereich gültige logarithmische Gesetz 
anwenden zu können ist eine Anpassung non'lendig. Diese sollte nicht über eine 
Variation der v. Karman Konstanten K und der Integrationskonstanten B erfol-
gen, da diese bereits fur den wandnahen Bereich validiert \VUrden, sondern 
durch Hinzufügen einer "wake Funktion" w(z/h) zu dem das wandnahe Strö-
mungsverhalten wiedergebenden logarithmischen Gesetz 
~ = ~In~ + Bz + w(z/ h) U. K z. (5) 
Eine anerkannte geeignete Erweiterungsfunktion w(zlh) \VUrde von eoles ( 1956) 
angegeben: 
w(z/h) == 211 Sin2(rrz) (6) 
K 2h 
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Die Adjustierung der trigonometrischen Funktionerfolgt mit Hilfe von eoles' 
Wirbelstärkeparameter Jl, welcher abhängig von der mittleren Strömungs-
Reynoldszahl in hydraulisch glatten offenen Gerinnen 0 bis 0,2 beträgt. Bei 
Strömungen über rau her Sohle sind nach DIITRICH (1998) die Abweichungen 
von der logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung deutlicher, demzufolge 
können wesentlich größere Werte Il erreicht werden. 
Eine Integration des erweiterten logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes über 
die Wassertiefe hergibt fur die tiefengemittelte Geschwindigkeit 
[J 1 h 1 
- = -In- + B, + -(TI -1) 
U. K Z. K 
(7) 
Durch eine Referenzierung auf die Geschwindigkeit Uma., in der Höhenlage z = 8 
kann in der Außenzone die Integrationskonstante B= eliminiert werden. Es ergibt 
sich als Dijferenz-Geschwindigkeitsverteilung 
Umax - U = -.:!.In ( ~ ) + 2TI cos2(nz) (8) 
U. K 5 K 25 
Unter Vernachlässigung von Sekundärströmungen kann vorausgesetzt werden, 
daß die Geschwindigkeit an der Wasseroberfläche maximal wird, i.e. Umax = 
U(h) und damit in GI. (8) 5 = h gi lt. 
In einer gleichförmigen Strömung eines breiten offenen Gerinnes hängt die 
Größe der Integrationskonstanten B von der Wirkung der Sohlrauheit auf die 
Grenzschichtströmung ab. Sogenanntes hydraulisch glattes Verhalten mit von 
der Größe der relativen Rauheitserhebungen unabhängigem Widerstand tritt nur 
bei sehr kleinen Korn-Reynoldszahlen Rek• = k s U. I v auf, hier überdeckt die 
laminar-viskose Unterschicht die Rauheitserhebungen. Im hydraulisch rauhen 
Zustand kann die zähigkeitsbedingte Scherspannung gegenüber der turbulenten 
Scheinschubspannung - puw , die durch die viskose Unterschicht durchdrin-
gende Rauheitserhebungen kontrolliert wird, vernachlässigt werden. Dement-
sprechend können als charakteristische Längenmaße im hydraulisch glatten Zu-
stand die viskose Länge z. und im vollrauhen Zustand die äquivalente Sandrau-
heit ks Verwendung finden . 
Die allgemeine Formulierung des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes (3) 
kann mit Hilfe der jeweiligen die Turbulenzgenerierung bestimmenden Län-
genskala in eine dimensionslose Darstellung überfuhrt werden. Einseitig be-
stimmte Integration beginnend bei einem sehr kleinen Sohl abstand zo, bei wel-
chem die Haftbedingung U(zo ) = ° erfullt wäre, führt zu 
U 1 z 
-=-In-+B (9) 
U. K Z. ' 
oder 
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U 1 Z 
-=-In-+ Bk U. K ks 
wobei die Integrationskonstanten über den Zusammenhang 
1 




( 11 ) 
Die Größe Z o. die als Funktion entweder der viskosen Länge z. oder der äqui-
valenten Sandrauheit der Sohle ks ausgedrückt wird (zo - z. oder Zo - ks), stellt 
ein Maß fur die Rauheitswirkung der Sohle dar. Mit ihr ist jedoch kein reales 
physikalisches Streckenmaß verbunden, da in unm ittelbarer Sohlnähe das log-
arithmische Gesetz nicht mehr gilt, sondern in die lineare Verteilung (2) der vis-
kosen Unterschicht übergeht. 
Empirisch wurden Integrationskonstanten fiir den hydraulisch g latten Zustand 
( Rek • = ks U. / v ~ 5 ) eines gleichfcirmigen Gerinneabflusses in der sohlnahen 
Region zu B Z,g/aff == 5,3 bei K = 0,41 [NEZU & ROD! 1986] sowie für den hy-
draulisch vollrauhen Zustand (Rek • = ks U. / v ~ 70 )zu B k, rauh == 8,5 bestimmt 
[MONrN & Y AGLOM 1971]. 
Zur geschlossenen Beschreibung von B(Rek .) existieren fur den Übergangsbe-
reich 5 ~ Re k • ~ 70 verschiedene Vorschläge zur Modifikation des Mi-
schungsweges I. In Bild 1 sind Bz und B k in Anlehnung an einen stochastischen 
Ansatz von ZANKE ( 1996) dargestellt. Dieser besagt, daß sich die Wahrschein-
lichkeit hydraulisch glatten Verhaltens mit Pg/aN = 1- Prauh = e -O,08 Rek ' angeben 
läßt. Damit ergibt sich die Integrationskonstante B zu 
B = Pg/an • B g,an + (1 - Pg/8n ) . B rauh 
f-W l - I I 
t: ~ ~ , i 11 
'/ I! ,\" kl 
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Bild I : Integrationskonstanten B, und B. in Abhängigkeit von Re •. = (k, U,)/ v 
( 12) 
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2 P hysikalische Strömungsuntersuchung in einem breiten Frei-
spiegelgerinne 
Es wurden Strömungsuntersuchungen an einer neigbaren glatten Freispiegel-
rinne mit rechteckigem Querschnitt durchgefiihrt, welche bei einer Länge L = 
19,7 m eine lichte Breite B = 1,81 m und eine Höhe H = 0,6 m. Für die in den 
Versuchsreihen verwendeten Wassertiefen von 2,5 cm < h < 6 cm ergab sich 
ein Breiten-Höhen Verhältnis von stets B/h > 30. Für die Sohlrauheit wurde der 
Strickler-Beiwert unter den herrschenden AbfluBbedingungen zu kSI = 98,8 
m'/3/s bestimmt. Um die Länge des ungleichf6nnigen Abflusses (i.e. 
Oh/ t7x *- 0 ) im Auslaufbereich des Gerinnes möglichst kurz zu halten, konnte 
der stets unterkritische (strömende) Abfluß im Auslauf auf ganzer Breite durch 
adjustierbare verti kale Staustäbe reguliert werden. 
Zur Ermittlung der FlieBgeschwindigkeiten wurde ein 2-D Laser-Doppler-
Anemometrie Meßsystem eingesetzt. Die Positioniergenauigkeit des Sonden-
kopfes und somit des Meßvolumens (mit einer Länge von rund 103 11m und 
Durchmesser von 70 11m) lag in der Vertikalen bei LI(z) = ± 0,05 mm. Die Ge-
schwindigkeitsmessungen wurden berührungs los vertikal durch die Wasserober-
fläche vorgenommen, ohne zusätzliche Durchgangsscheiben auf den Wasser-
spiege l aufzusetzen. 
2.1 Analyse experimenteller Daten 
Bei drei unterschiedlichen Sohlneigungen '0 wurden in insgesamt acht Meßrei-
hen zeitgemittelte vertikale Geschwindigkeitsvertei lungen erhoben. Die Meßlot-
rechte befand sich bei diesen Untersuchungen stets in der Mitte eines 8,0 m 
oberstrom des Kontrollquerschnitts gelegenen Gerinneprofiles. Die Strömungs-
bedingungen wurden so gewählt, daß stets ein hydraulisch glatter Abflußzustand 
Meß- 10 I. Tiefe 8/h Q U. Re Fr 
reihe [10.3] [10-3] [m] [-] [115] [rn/5] [-] [-] 
1 0,41 0,32 0,0582 31,1 28,0 0,0131 13.812 0,35 
2 1,89 1,97 0,0496 36,5 53,2 0,0301 26.243 0,85 
3 1,89 2,12 0,0288 62,8 22,3 0,0240 11 .000 0,80 
4 1,89 2,04 0,0406 44,6 38,7 0,0279 19090 0,83 
5 1,89 1,81 0,0409 44,3 36,9 0,0263 18.202 0,79 
6 1,89 1,93 0,0489 37,0 51,4 0,0296 25.355 0,84 
7 1,34 0,68 0,0317 57,1 14,8 0,0142 7.301 0,46 
8 1,34 1,34 0,0259 69,9 14,8 0,0181 7.301 0,63 
Tabelle I : Abflußbedmgungen nach Meßrelhen 
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mit einer Korn-Reynoldszahl Rek • =(ks U.)/ v<5 gewährlei stet war. Um die 
Entstehung von Oberflächenwellen zu behindern wurde die mittlere Froude-
Zahl des Abflußes nur zwischen 0,35 und 0,85 variiert, insbesondere wurde kein 
überkritischer Abflußzustand realisiert. Die weiteren Randbedingungen der 
Messungen können Tabelle 1 entnommen werden. 
Zur Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeiten U. aus 
2 
Ta = pU, = pgRhy ' ( 13 ) 
wurde die Neigung der Energielinie 'e verwendet. Diese wurde mit Hilfe der je-
wei ls erfaßten Wasserspiegellagen in einem Differenzenverfahren ermittelt. Der 
Vergleich der Energielinien- und der Sohlneigungen zeigt, daß die vorliegenden 
Strömungszustände im Meßquerschnjtt vom gleichförmigen Abfluß leicht ab-
weichen. Obwohl demzufolge strenggenommen sowohl der Schubspannungsan-
satz GI. (J 3) als auch der empirisch bestimmte Zusammenhang GI. ( 12) fiir die 
Integrationskonstante Bz nicht verwendet werden dürften, hat sich dieses Vor-
gehen als gute Approximation bewährt. 
Die zeitgemittelten Hauptströmungsgeschwindigkeiten U(z) der Meßreihen 
sind in Bild 2 mit Hilfe der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit U. dimensi-
onslos und logarithmisch aufgetragen. Den Meßreihen sind in der Legende die 
durch Regression ermittelten Integrationskonstanten Bz hinzugefiigt. 
1 1 ' J I J I I I I I 1 Q .. , .... ,. • Mlt2onl'-$.OC 
J l I I ! I; '-' • MJI!3 ..... · . n "' 1ot!'I: . ........ \ 
I .. wt$ ........ n . .... _ • • lJ2 I 11 1 I 1 ! ~ • iM7 .... .. .. Y 
.. YItI .... •• .. 1lICI1 
11 ,~ ,..... v. Dg-IM .. .. s.a 
1 i I 1 '. 
~ . ,. . ! 
1 I ! , ·.:;~·/ I ..1:,' 1 I 1 
1 i I ' ~"' .. ;.Z .-\,.. ... I I I I 
, : 1 i ./ '" 1 I 1 I 
i I · ·IA-- . , 1 • ! 
I y: I I I ' • I 
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Bild 2: Vertikale Verteilung der gemessenen zeitgemittelten Hauptströmungsge-
schwindigkeiten U(z) in der äußeren Region unter Angabe der regressierten 
Integrationskonstanten B, 
Mit der maximalen Hauptströmungsgeschwindigkeit Umax gebildete Differenz-
Geschwindigkeitsverteilungen gemäß GI. (8) sind fiir die Meßreihen in Bild 3 
dargestellt. Für die in dieser Untersuchung vorherrschenden Strömungsfelder 
tritt die maximalen Geschwindigkeit stets an der Wasserobertläche auf. Refe-
renziert wird in Bild 3 auf die sich aus der log-wake Geschwindigkeitsverteilung 
GI. (6) ergebenden Geschwindigkeit U(h) . Für die Anpassung der Gleichung 
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werden hierbei für jeden Datensatz beste äherungen für die Integrationskon-
stante Bz und den Wirbelparameter n verwendet, wie nachfolgend näher erläu-
tert wird. Wegen der permanenten Bewegung des Wasserspiegels ist eine direkte 
LDA-Messung unmittelbar an der Oberfläche zwar möglich, jedoch mit Unsi-
cherheiten verbunden, die eine wie auch immer geartete Ausgleichsrechnung 
zwischen mehreren Messungen notwendig machen. Dies impliziert auch ein ge-
eignetes Vorgehen zur Bestimmung der Wassertiefe h . 
~r- ---------------- --------~----------~ 
• MAl1NlPl-O,o;i .. MR2"",P. ~ OI7 I 
IJJ _ . __ _ 
• MRlIMPi _ -4,OC12 • MR-t mtPi . 0 041 
• aMUIllilPi _ O.015 . ..... mePl . O.I04 
• MR1mtPi - -GJ)G1 • r.tRIrnllPi . ~.005 
___ Pl _ OJ r ..... -




. ,. L-________________________ --'-____ --=-____ --J 
" zlh 
Bild 3: Differenz-Verteilung gemessener Geschwindigkeiten U(z) fUr jeweils reges-
sierte Wirbelparameter [[ im Vergleich zu analytischen Lösungen mit GI. (8) 
Die mit den rms-Werten a =.JD2 der Geschwindigkeit gebildeten relativen 
Turbulenzintensitäten in Hauptströmungsrichtung ajU. und lateral alU. sind 
ebenfalls ausgewertet und in Bild 4 aufgetragen. Zur Beschreibung der vertika-
len Verteilung der Turbulenzintensitäten haben sich im Übergangsbereich 0, 1 < 
z/h < 0,6, in welchem sich Produktion und Dissipation tlH"bulenter Energie etwa 
im Gleichgewicht befinden, semi-empirsche Exponentialformeln bewährt: 
a 
U,v ,W = D . e - C. zlh 
U. u ,v ,w (14) 
wobei Du•v.w und Ck empirische Konstanten sind. Aus den vorliegenden Messun-
gen ergeben sich Du == 2, 15, Dv == 1,30 und Ck == 0, 75. Während die Werte fur 
Du•v sich etwa mit entsprechenden Angaben von NEZU & NAKAGAWA (1993) 
decken, wird für Ck der dort angegebene Wert von 1,0 deutlich unterschritten. 
Wie in Bild 4 ersichtlich lassen sich die Exponentialverteilungen GI. (14) zu-
mindest für die Haupt- und Querströmungskomponenten auch auf den oberflä-
chennahen Bereich für z/h > 0,6 anwenden. 
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stanten Bz auf die wegen t3h/ b'x * 0 auftretenden zusätzlichen dynamischen 
Kraftkomponenten zurückzufiihren sind. 
"i --~-­
n ! 
j j I I I 
• .....a. . ..... 15 
- -- loe ... · ~_ ............ 
_ log v-......a....u.T .... 
I I 1 __ •• -- . t ..... 
I I.~ , DIfMMIOtWOH GHchwI ~ lI uis Y!lft eti ~ 
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Bild 5: Anpassung einer logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung mit und ohne 
wake-Term an Meßdaten der Reihe 6 
In einer zweiten Regression wurde jeweils unter Berücksichtigung der Meß-
werte bis in die Wasserspiegelregion (i .e. z/h > 0,2) als Erweiterungsfunktion 
eies logarithmischen Gesetzes die wake-Funktion (6) parametrisiert. Für 
Reynolds-Zahlen der mittleren Strömung von bis zu 105 konnten für Coles' Wir-
belstärkeparameter IlWerte zwischen 0 und 0,1 7 ermittelt werden. Bild 6 zeigt 
die hier bestimmten II zusammen mit den Werten von NEZU & RODl (1986). 
Insgesamt liegen die eigenen Werte tendenziell etwas unter den 1986 erhobenen 
Werten, der von NEZU & RODl (1986) festgestellte konstante Verlauf von II = 
0,2 für Re > 105 kann wegen der zu geringen eigenen Re-Zahlen nicht verifi-
ziert werden. Für Werte Re < 105 kann aber von einer gegenseitigen Bestäti-
gung des Re-abhängigen Verlaufs des wake-Parameters ll(Re) ausgegangen 
werden. 
Bild 6: Korrelation zwischen mittlerer Strömungs-Re-Zahl und Coles' !1 
202 
stanten Bz auf die wegen Oh/ iJ;( "* 0 auftretenden zusätzlichen dynamischen 
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Anpassung einer logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung mit und ohne 
wake-Term an Meßdaten der Reihe 6 
In einer zweiten Regression wurde jeweils unter Berücksichtigung der Meß-
werte bis in die Wasserspiegelregion (i.e. z/h > 0,2) als Erweiterungsfunktion 
des logarithmischen Gesetzes die wake-Funktion (6) parametrisiert. Für 
Reynolds-Zahlen der mittleren Strömung von bis zu lOs konnten rur eoles' Wir-
belstärkeparameter IIWerte zwischen 0 und 0,17 ermittelt werden. Bild 6 zeigt 
die hier bestimmten n zusammen mit den Werten von NEZU & R ODl (1986) . 
Insgesamt liegen die eigenen Werte tendenziell etwas unter den 1986 erhobenen 
Werten, der von NEZU & RODI (1986) festgestellte konstante Verlauf von n= 
0,2 rur Re > 10S kann wegen der zu geringen eigenen Re-Zahlen nicht verifi-
ziert werden. Für Werte Re < 10S kann aber von einer gegenseitigen Bestäti -
gung des Re-abhängigen Verlaufs des wake-Parameters II(Re) ausgegangen 
werden. 
I I ; 
I ! j I, i i 
. ' 






, I . . 1Mlt~".. 
. 
, 
I ow~ __ " .... " .. , I I I 
".,. 
Re- U R., Jv 
Bild 6: Korrelation zwischen mittlerer Strämungs-Re-Zahl und eoles' n 
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3 Prognose vertikaler Geschwindigkeitsverteilungen 
Eine Prognose von zeitgemittelten Geschwindigkeitsverteilungen U(z) sowie 
von Turbulenzintensitäten dU. der Strömung eines breiten offenen Gerinnes 
karm auf der Basis weniger di skreter Messungen in der äußeren Region zuver-
lässig gestellt werden. Vorausgesetzt wird lediglich ein näherungsweise gleich-
förmiger, voll entwickelter Abflußzustand, in welchem Sekundärströmungsein-
flüsse vernachlässigt werden können. Die Qualität der Prognose hängt maßgeb-
lich von der Güte der eingehenden Meßdaten ab, entsprechende Sorgfalt sollte 
auf die Bestimmung der lokalen Strömungsgrößen und der korrespondierenden 
Lage über der Sohle verwandt werden. 
In einem ersten Schritt werden in der Zwischenregion (0,2 < z/h < 0, 6) zwei 
Datensätze erhoben. Mit deren Hilfe können zum einen fur die logarithmische 
Verteilungsfunktion GI. (4) die Integrationskonstante Bz sowie - fa ll s notwendig 
- ein weiterer Parameter kalibriert werden. Während über rauhen Sohlen die 
Adjustierung der Höhenlage durch einen off set-Wert Llz erforderlich sein wi rd, 
karm bei hydraulisch glatter Strömung auf eine Ermittlung der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit U. mit GI. (13) zugunsten eines angepaßten Wertes ver-
zichtet werden. Zum anderen dienen die beiden Datensätze der Zwischenregion 
zur Anpassung der vertikalen Verteilungsfunktionen (14) der Turbulenzintensi-
täten, wobei fur jede der Geschwindigkeitskomponenten die Konstanten Du.v.w 
und Ck zu bestimmen sind. 
Ein weiterer Meßpunh'1 muß zur Ermittlung des Wirbelparameters flin der Was-
serspiegel-Region (z/h > 0,6) oberflächennah, jedoch unbeeinflußt von etwai-
gen Wasserspiegelbewegungen gesetzt werden. Über glatten Sohlen kann eine 
Abschätzung auch anhand der mittleren Strömungs-Reynoldszahl nach folgen-
dem Zusammenhang erfolgen 
11 = ° Re < 5 . 104 = Re, 
TI = m In( Re ) 
n Re, 
11 = 0,2 
Re, < Re < Re2 mit m n = ( 0,1; ) = 0,216 In Re2 Re, 
Re > 1,25 . 105 = Re2 
(15) 
Sollten die Oberflächengeschwindigkeit U(h) sowie die Wassertiefe h aus Mes-
sungen bekarmt und die Differenz-Geschwindigkeitsverteilung (8) anwendbar 
sein, kann die Schubsparmungsgeschwindigkeit U. mit GI. (13) und J] mit GI. 
(15) abgeschätzt werden. Dann sind im Wasserkörper selbst keine weiteren Da-
tensätze notwendig, um die Verteilung der Strömungsgeschwindigkeiten pro-
gnostizieren zu können. 
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